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1. SARRERA 
Mekanizazio industriak produzitzen duen material ezberdinez egindako pieza 
mekanizatuen aniztasuna sekulakoa da. Material bakoitzak, aleazio elementuek, 
tratamendu termikoak, gogortasunak, eta beste hainbeste faktorek ematen 
dizkieten berezko ezaugarriak aurkezten ditu. Ezaugarri hauek, gainera, eragin 
handia dute erremintaren geometria, kalitate eta datuen aukeraketan. 
Hori dela eta, materialak ISO arau baten bitartez 6 talde handietan banatzen dira. 
Talde bakoitzak berezitasun propioak ditu mekanizagarritasunari eta erremintari 
aurkezten dizkioten eskaerei dagokienez. Hauek 1.Irudian agertzen direnak dira:  
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2. ISO P: ALTZAIRUA 
Altzairua material talde hauen artean handiena da. Barne hartzen ditu bai material 
ez aleatuak zein aleazio altuko materialak, altzairurtua eta altzairu herdoilgaitz 
ferritikoa edo martensitikoa. Orokorrean txirbil luzea osatzen dute eta bere fluxua 
jarraia izan ohi da.  
Jarraian altzairuaren ezaugarriak azalduko dira: 
- Karbono edukieraren arabera aldakuntza nagusienak ematen dira (Karbono 
kontzentrazio altuko materialak  setatsuagoak dira, eta karbono 
kontzentrazio baxukoak material hauskorragoa). 
- Altzairua tenplatua, edo tenplatua eta iraotua izan ohi da, 400HB-rainoko 
gogortasunarekin. 
- Altzairua konposatu nagusia burdina duen aleazio bat da. 
- Aleazio gabeko altzairuek %0,8 baino Karbono kontzentrazio baxuagoa 
dute, eta ez dute beste aleaziorik. Aleaziodunek, ordea,  %1,7 baino 
baxuagoa, eta Ni, Cr, Mo eta beste aleazio elementuak dituzte. 
Mekanizazioari dagokionez, ISO P materialaren ezaugarriak: 
- Txirbil luzeko materiala. 
- Txirbil kontrol erraza eta uniformea. 
- Karbono edukiera baxuko altzairuek sorbatz zorrotzak eskatzen dituzte. 
- Ebaketa Indar espezifikoa kc=1500-3000 N/mm2. 
- Material hauek mekanizatzeko ebaketa indarra eta potentzia ez dira asko 
aldatzen. 
2.1. MC kodea altzairuentzat 
Altzairuak lau taldetan banatzen dira haren mekanizagarritasunaren arabera: 
Altzairu ez aleatuak, aleazio baxuko altzairuak, aleazio altuko altzairuak eta 
sinterizatuak. Lau talde hauek ondoren beste talde ezberdinetan banatu daitezke 
Karbono edukiaren, fabrikazio prozesuaren, tratamendu termikoaren eta 
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3. ISO M: ALTZAIRU HERDOILGAITZA 
Material hauen aplikazio sektore nagusiak prozesamendua, bridak, hodiak, 
petrolioa, gasa eta sektore farmazeutikoa dira. Mekanizazioan, txirbil laminarra eta 
irregularra sortzen da, ebaketa indarra altzairu normalean baino handiagoa baita. 
Txirbil honen haustura aleazio ezaugarrien eta tratamendu termikoaren 
araberakoa da.  
Altzairu herdoilgaitzaren ezaugarriak: 
- Gutxienez %12ko Kromo kontzentrazioarekin aleatuak. 
- Karbono edukiera oso murriztua izan ohi da. 
- Nagusiki, Nikel-, Molibdeno- edo Titanio-aleazioak dira. 
- Altzairuaren gainazalean osatzen den Cr2O3 azalak korroigaitza bihurtzen 
du. 
Mekanizazioari dagokionez, ISO M materialaren ezaugarriak: 
- Txirbil luzeko materiala. 
- Txirbil kontrola uniformea da material ferritiko eta martensitikoetan, baina 
konplexuagoa izan daiteke beste kasu batzuetan. 
- Ebaketa indar espezifikoa: kc=1800-2850 N/mm2. 
- Noizean behin sufrea (S) gehitzen zaie mekanizagarriagoak egiteko. 
3.1. MC kodea altzairu herdoilgaitzentzat. 
Kasu honetan sailkapen nagusia altzairu ferritiko/martensitikoa, altzairu 
austenitikoa, super-austenitikoa, edo duplex-a den arabera egiten da. Ondoren, 
aurreko kasuan bezala, mekanizagarritasunaren, fabrikazio prozesuaren, 
tratamendu termikoaren eta gogortasunaren araberako sailkapena egiten da. 
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4. ISO K: BURDINURTUA 
Burdinurtua, altzairua ez bezala, txirbil motza sortzen duen materiala da. 
Burdinurtu grisa (GCI) eta burdinurtu xaflagarria (MCI) oso errazak dira 
mekanizatzeko. Ordea, burdinurtu nodularrak (NCI), burdinurtu trinkotuak (CGI) 
eta burdinurtu austenperizatuak (ADI) zailtasun gehiago aurkezten dituzte. Talde 
honetako materialak mekanizatzeko potentzia murriztua izan ohi da. 
Burdinurtuaren ezaugarriak: 
- Burdinurtua kontsideratzen da Si elementuaren edukiera erlatiboki altua 
(%1-3) duen  Fe-C konposatu bat. 
- 3 burdinurtu nagusi daude: burdinurtu grisa (GCI), nodularra (NCI) eta 
trinkotuak (CGI). 
- Karbono edukiera %2 baino altuagoa da. 
- Cr, Mo eta V-k karburoak osatzen dituzte, zeintzuek erresistentzia eta 
gogortasuna handitzen duten baina mekanizagarritasuna murriztu. 
Mekanizazioari dagokionez, ISO K-ren ezaugarriak: 
- Txirbil motzeko materiala. 
- Txirbil kontrol ona edozein ezaugarrientzat.  
- Ebaketa indar espezifikoa: kc=790-1350 N/mm2. 
- Ebaketa indar murriztuak. 
- Abiadura handiko mekanizazioak urraduraren ondoriozko higadura sor 
dezake. 
 
4.1. MC kodea burdinurtuarentzat 
Mekanizagarritasunari dagokionez, burdinurtuak hurrengo taldetan banatzen dira: 
xaflagarriak, grisak, nodularrak, trinkotuak (CGI) eta harikor austenperizatuak 
(ADI). Burdinurtu nodular eta austenperizatuek gogortasun balio altuenak 
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5. ISO N: EZ-BURDINEZKO MATERIALAK 
Material hauen erabilpena batez ere industria aeroespazialean, abiazioan, eta 
automoziorako hagunetan ematen da. Nahiz eta mm3 bakoitzeko potentzia 
baxuagoa behar duten, txirbil harroketako abiadura altuak direla eta, 
eragiketetarako beharrezko potentzia maximoa kalkulatzea gomendatzen da.  
Ez-burdinezko materialen ezaugarriak: 
- Bigunagoak dira, 130HB baino gogortasun baxuagoekin. Esaterako 
aluminioa, kobrea, latoia… 
-  Orokorrean, ebaketa abiadura altuak eta erremintaren bizitza erabilgarri 
luzeak lor daitezke, sorbatz zorrotzen erabilpenaren bidez. 
- %12-13 Si edukiera baino gutxiago duten aluminio-aleazioak talde honen 
zati zabalena dira. 
Mekanizazioari dagokionez, ISO N-ren ezaugarriak: 
- Txirbil luzeko materiala. 
- Aleatuta badago, txirbil kontrola erraza da. 
- Sorbatz zorrotzak eskatzen ditu. 
- Ebaketa indar espezifikoa kc=350-1350 N/mm2. 
- Material hauek mekanizatzeko ebaketa indarra eta potentzia ez dira asko 
aldatzen. 
 
5.1. MC kodea burdinurtuarentzat 
Talde honetan, materialak Aluminio, Magnesio, Kobre edo Zinc oinarrizkoak izan 
daitezke. Ondoren, beste kasuetan bezala, azpisailkapena konposatuen edukiaren, 
tratamendu termikoaren, fabrikazio prozesuaren eta gogortasunaren araberakoak 
egiten da. Sailkapen hau 4. Taulan adierazten da. 
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6. ISO S: SUPERALEAZIO TERMO-ERRESISTENTEAK ETA 
TITANIOA 
Sektore aeroespaziala, gas turbinen sektorea edo energia sorkuntza sektorea dira 
material hauen erabilpen handiena egiten dutenak. Superaleazio termo-
erresistenteak (HRSA ingelesez) ISO-M materialen antzekoak dira baina 
mekanizatzeko askoz konplikatuagoak eta hortaz, erremintaren bizitza 
erabilgarria askoz gehiago murrizten dute. 
ISO-S-en ezaugarriak: 
- Nikel, Kobalto, Burdin edo Titanio oinarridun aleazio altuko material 
aniztasuna aurkezten dute. 
- Aleazio eduki handia edukitzeak erresistentzia termiko hobea eskaintzera 
ahalbidetzen ditu material hauek, eta baita trakzio eta korrosioarekiko 
erresistentzia. 
Mekanizazioari dagokionez, ISO-S-ren ezaugarriak: 
- Txirbil luzeko materialak. 
- Txirbil kontrol zaila. 
- Ebaketa indar espezifikoa kc=2400-3100 N/mm2 HRSA-entzat eta 1300-
1400 N/mm2 titanioarentzat. 
- Behar diren ebaketa indar eta potentzia nahiko altuak dira.  
 
6.1. MC kodea superaleazio termo-erresistenteentzat 
Mekanizagarritasunaren ikuspuntutik, HRSA-k burdin, kobalto eta nikel oinarridun 
materialetan banatzen dira. Bestalde, titanioa komertzial purua, alfa aleazioa, ia-
alfa aleazioa, alfa/beta aleazioa edo beta aleazioa izan daiteke. Sailkapen hau 5. 
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7. ISO H: ALTZAIRU TENPLATUA 
Material hauek sektore askotan aurkitu daitezke, automozioan, makinen fabrikazio 
sektorean…  
Altzairu tenplatuaren ezaugarriak: 
- Talde hau talderik txikiena da mekanizazioari dagokionez.  
- 45-65 HRC gogortasuna edo gehiago duten altzairu tenplatu eta iraotuak, 
talde honetan sartzen dira. 
- Pieza gogorren torneaketa 55-68 HRC mailan egin ohi da. 
Mekanizazioari dagokionez, ISO H-ren ezaugarriak: 
- Txirbil luzeko materiala. 
- Txirbil kontrol erregularra. 
- Ebaketa indar espezifikoa kc=2550-4870 N/mm2. 
- Beharrezko ebaketa indarra eta potentzia nahiko altuak dira. 
 
7.1. MC kodea altzairu tenplatuentzat 
Esan den bezala, talde hau txikiena da, eta horregatik haren sailkapena 
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1. Taula. MC kodearen sailkapenak altzairuarentzat. 
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2. Taula. MC kodearen sailkapenak altzairu herdoilgaitzarentzat.1 
 
                                                             
1 Argazki honetan altzairu ferritiko/martensitikoa ISO P taldean dago sartuta, baina altzairu herdoilgaitzen multzokoa kontsideratzen da. 
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3. Taula. MC kodearen sailkapenak burdinurtuarentzat. 
 
1. ERANSKINA. MATERIALAK ISO 513:2004 ARAUAREN ARABERA 
 
14 
Jon Arrizabalaga Sagasta – UPV/EHU 
 
4. Taula. MC kodearen sailkapena ez-burdinezko materialentzat. 
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5. Taula. MC kodearen sailkapena HRSA eta Titanioarentzat. 
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6. Taula. MC kodearen sailkapena altzairu tenplatuentzat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
